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@ Thyristor mit innerer Stromverstarkung und Verf ahren zu seinem Betrleb. 

@ Die Erfindung bezieht sich auf einen Thyristor, der 
einen mit einer Kathode versehenen n-Emitter (1), einen mit 
einer Anode versehenen p-Emitter (4) und zwel an diese 
jeweils angrenzende Basisschichten (2. 3) aufweist. Weiter- 
hin ist ein zur inneren Stromverstarkung dienender Hilfs- 
emitter (9) vorgesehen. Es wird neben einer guten Stability 
eine groBe Zundempfindlichkeit angestrebt. Erfindungsge- 
maB ist hierzu ein anschaltbarer Hilfsemitter (11) neben 
dem Hilfsemitter (9) vorgesehen, der mtt den Basisschich- 
ten (2. 3) eine Drei-Schichten-Struktur mit einem hoheren 
Stromverstarkungsfaktor fur die von ihm emittierten La- 
dungstrager biidet als der Hilfsemitter (9). Zur Herstellung 
einer groBen Zundempfindlichkeit wird der anschaltbare 
Hilfsemitter (11) uber einen Halbleiterschalter mit dem 
Hilfsemitter (9) leitend verbunden. Der Anwendungsbe- 
reich umfaBt zQndempfindliche Thyristoren mit hoher di/dt- 
und dU/dt-Festigkeit. 
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5 Thyristor mit innerer Stromverstarkung and Terfahren zu 
selnem Betriel), 

Die Erlindang bezieht sioh auf einen !Eli3rristor mit inne- 
rer Stromrerstarkung nach dem Oberbegriff des Patentan- 
10 spruchs 1 und auf Terfahren zu seinem Betrieb. 

Aus dem "Thyristor-Handbuch" von A. Hoffmann und Stok- 
ker, Yerlag Siemens A&, Berlin und MUncben, 1965* Sei- 
ten 27 und 23, ist ein Shyristor dieser Art bekannt. Der 

15 Hilf semitter, der dort als Zwischengitter bezeichnet ist, 
wird bei der Zundung des Thjrristors von einem Strom durcb- 
flossen, der .eine sohnelle und groBflachige Zundung im Be- 
reicb des Hauptemitters bewirkt* Wegen des schnellen Ab- 
lauf s des gesamten Zimdvorgangs ist ein Thyristor dieser 

20 Art fiir groBe Anstiegsgeschwindigkeiten des zwischen Ano- 
de und Kathode flieflenden Laststroms geeignet, d. h. er < 
weist eine groBe di/dt-Pestigkeit auf. 

In der deutschen Patentanmeldung P 29 45 347.2 ist ein 
25 !Dhyristor mit innerer Stromrerstarkung beschrieben, bei 
dem der Haupteoitter mehrere feste Emitter-Kurzschlusse 
auf weist, wShrend der Hilfsemitter mit Emitter-Kurzschliis- 
sen versehen ist, die mittels PET-Strukturen wahlweise 
wirksam schaltbar, d. h. steuerbar, sind* Sind sie wirk- 
30 sam geschaltet, so weist der Thyristor eine gute Stabili- 
tat auf, d. h, eine groQe Sicherheit gegen unbeabsiohtig- 
te Zundvorgange beim Auftreten von in DurchlaSrichtung 
gepolten Spannungen, die unter Umstanden sehr scbmell an- 
steigen, d. h. eine hohe dU/dt-Bela stung darstsllen. An- 
35 dererseits ist der Thyristor bei unwirksam geschalteten 
Zurzschllissen ziindempf indlich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Thyristor 
30*03.1981 - St 1 Wi 
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der eingangs genazmten Art anzugeben, der txotz eines eia- 
fachen Aultaues die sich vridersprechendeii Forderungen 
nach einer gut en Stabilitat and einer groBen ZOndempfind- 
lichkelt vreltgehend erfOllt. Das wird erflndungsgemafi 
5 durch elne Aastildang des Ihyristors gemSB dem kennzeich- 
nenden Ceil des Patentanspruchs 1 erre±ciit,_ 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil liegt insbeson- 
dere darin, dafi der ansofcLaltbare Hilfs emitter einerseits 

10 im nichtleitenden Zustand des Ealbleiterschalters anvrirJc- 
sata ist .and die Stabilit^Lt des Ihyristors nicbt rerringert, 
wahrend er andererseits im leitenden Zastand des Halblei- 
terscbalters die ZHndempf indliohkeit des Ibyristors wesent- 
lich vergroBert, Im einzelnen steigt die Zundempf indlicb- 

15 keit in dem MaBe, in dem der StromTerstafkungsf aktor der 
Strulctur, die den anscbaltbaren Hilfsemitter and die bei- • 
den Basisscbicbten amfasst, beziiglicb der vom anscbaltba- 
ren Hilfsemitter emittierten Ladungstrager grSBer ist als 
der entsprecbende Stromverst^kongsfaktor der Struktar, die 

20 den Hilfsemitter und die beiden Basisscbicbten amfa^sst. 

Die Patentansprticbe 2 bis 11 sind auf bevorzugte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen der Erfindung gericbtet, 
wSbrend die Patentanspriicbe 12 und 13vorteilbafte Ter- 
25 fabren zum Betrieb des erf indungsgemSBen Ibyristors an- 
geben. 

Die Erfindung wird naobf olgend anband der Zeicbnung nSber 
bescbrieben, Dabei zeigt: 

Pig, 1 den Querscbnitt eines ersten Ausf iibrungsbeispiels 
der Erfindung, 

Pig, 2- den Querscbnitt eines zweiten Ausf 'iibrungsbeispiels, 
Pig. 3 den Querscbnitt eines dritten Ausf iibrungsbeispiels, 
Pig. 4 den Querscbnitt eines vierten Ausf uhrungsbeispiels 
und 

Pig. 5 die scbematiscbe Darstellung einer alternativen 
Ausf iihrungsf orm 2u Pig. 1 • 
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In Pig. 1 ist ein Ihyristor dargestellt, der einen aus 
dotierteni Halbleitermaterial, z. B, Silizium, bestehenden 
Halbleitericorper mit vier Schichten abv/echselnder Leitungs- 
typen aufweist. Dabei bezeichnet man die n-leitende Schicht 1 
5 als den n-Emitter, die p-leitende Schicht 2 als die p-Basis, 
die n-leitende Schicht 3 als die n-Basis and die p-leitende 
Schicht 4 als den p-Emitter. Der p-Emitter 4 ist mit einer 
Anode 5 versehen, die einen AnschlaS A hat, wahrend der 
n-Emitter 1 eine Kathode 6 mit einem Anschlufl K aafweist. 

10 

Der n-Emitter 1,' der den Haupt emitter darstellt, vird von 
mehreren Ansatzen 7 der p-Basis 2 durchdrungen,. die sich 
bis zur Srenzllache 8 des Halbleiterkorpers erstrecken and 
in dieser mit der Kathode 6 leitend verbanden sind. Die 

15 Ansatze. 7 stellen sog. feste Emitter-Kurzschltlsse dar, die 
eine unbeabsichtigte Zlindung des Thyristors beim Anlegen 
einer Blockierspannung an die Anschliisse A and K, die die 
Anode 5 auf ein positiveres Potential legt als die Katho- 
de 6, vreitgehend verhindem. Dies erklart sich daraus, dafl 

20 die onter dem EinflaB der Blockierspannang in Richtung auf 
den n-Emitter 1 transportierten Def ektelektronen zum grofiten 
!Deil nicht zu dem pn-Obergang zwischen den Teilen 1 und. 2 
gelangen, sondem liber die AnsStze 7 direkt zar Kathode 6, 
so dafi sie keine Emission von Elektronen aus dem n-Emitter 1 

25 auslosen. Mit wachsender Anzahl der festen Emitterkurz- 
schllisse 7 ist der Thyristor aach gegenliber groSeren Oder 
schnell ansteigenden Blockierspannangen an den Anschliis- 
sen A, K zundunempf indlich, d. h. stabile 

30 Ein n-leitendes Gebiet 9, das den Hilfsemitter darstellt, 
ist in die p-Basis 2 so eingefiigt, dafl es sich bis zur 
Grenzflache 8 bin erstreckt. In dieser wird es von einer 
Hilfsemitterelektrode 10 kontaktiert, die den pn-Ubergang 
^ zwischen dem Gebiet 9 und der p-Basis 2 in Richtung auf den 

35 n-Emitter 1 leitend iiberbriickt. 

Ein weiteres n-leitendes Gebiet 11 erstreckt sich, ausgehend 
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von der Grenzflache 8, wesentlich tiefer in die P-Basis 2 
hinein als der n-Emitter 1 and der Hilf semitter 9 und v/ird 
darch eine Diffusion oder Implantation and anscbliefiendes 
Eintreiben von Sonatoren in die p-Basis 2 erzeugt. Es ist 
5 lateral neben dem Hilf senitter 9 angeordnet, wobei zu 
diesem ein Abstand besteht, der durch die Breite eines 
Bereichs 12 der p-Basis 2 bestimmt ist, Ser Bereicb 12 
wird durch ein metallisches oder aus Polysilizium bestehen- 
des Gate 13 HberdecJcty das durch eine dunne, elektrisch 

10 isolierende Schicht 14, z. B. aus SiOg, von der Qrenzfla- 
che 8 getrennt ist. Das Gate 13 ist mit einem Steuerspan- 
nongsansohluS 15 verbunden. Die einander zugekehrten Eand- 
bereiche des Hilfs emitters 9 and des Gebiets 11 bilden zu- 
sammen ait dem Bereich 12, der isolierenden Schicht 14 and 

15 dem Gate 13 einen 7eldeff eirbtransistor des Anreicherongs-- 
typs. Beim Ar\l egen einer gegenuber K positiven, den Wert 
der Einsatzspannung iibersteigenden Steuerspannung an den 
AnschluB 15 bildet sich an der Grenzflache .8 unterhalb 
von 13 ein InversionsJcanal, der mit 16 angedeutet ist, 

20 Sieser n-leitende Eanal stellt eine niederohmige Yerbin- 
dung zv/ischen den Gebieten 9 und 11 dar, Wird die Steuer- 
spannung vom AnschlaS 15 abgeschaltet, so wird der Eanal 16 
beseitigt und die Terbindung zwischen den Gebieten 9 und 11 
unterbrochen. Die aus den Teilen 9 bis 16 gebildete Struk- 

25 tur stellt also einen Halbleiterschalter dar, der in 

einem ersten Schaltzustand das Gebiet 11 niederohmig mit 
dem Hilfsemitter 9 verbindet, so daB ein vergroBerter Eilfs- 
emitter 9j 11 entsteht, wShrend er in einem zweiten Schalt- 
zustand das Gebiet 11 von dem Hilfsemitter 9 abtrennt, so 

30 daB 11 keine Hilf semitterf unktion austiben Jcann. Im fol- 
genden wird das Gebiet 11 als anschaltbarer Hilfsemitter 
bezeichnet . 

Ausgehend von der Grenzflache 8 betragt die Eindringtief e 
35 des anschaltbaren Hilf semitters 11 in die p-Basis 2 bei 
dem in Pig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbei spiel mehr als 
das Doppelte der Eindringtief e des Hilf semitters 9 bzw. 
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der des n-Emitters 1 • Himmt man f lir den Hilf semitter 9 
eine Eindringtief e ron etwa 20 an, so betrSgt die Ein- 
dringtief e von 11 beispielsweise 50 ^m. Dementspreohend 
ist der Abstand D1 des anschaltbaren Hilf semitters 11 vom 
5 pn-tTbergang zvischen den Basisschichten 2 und 3 kleiner 

als der Abstand D2 des Hilf semitters 9 bzw. des n-Emitters 1 
von diesem tJbergang. 

Nachfolgend wird die ZHndung des Tbsoristors nach Pig. 1 er- 

10 laatert. Dabei wird davon ausgegangen, daB eine den Hhy- 
ristor in DurchlaBrichtung polende Spannung an den An- 
schllissen A und K liegt und dem AnschluB 15 eine positive 
Steuerspannung zugefufart wird, Unter dem EinfluB der erst- 
genannten Spannung 'be wegen sich beispielsweise thermiscb 

15 erzeugte Def ekteleJctronen langs des in Pig. 1 eingezeich- 
neten Weges 17 in Richtung auf einen f esten Smitterturz- 
schluB 7, so daB bei leitendem Zanal 16 am Punkt 18 ein* 
Spannungsabfall entsteht, der den pn-tJbergang zwisohen dem 
angeschalteten Hilfsemitter 11 and der p-Basis 2 soweit 

20 in DurchlaBrichtung vorspannt, daB an dieser Stelle Elek- 
tronen in die p-Basis 2 emittiert werden.Die von 11 emit- 
tierten Elelrtronen bewegen sich in Richtung des Pfeils 19, 
wobei ein Teil von ihnen die Grenzflache zwischen der 
n-Basis 3 und d-em p-Bmitter 4 erreicht und eine Emission 

25 von Def ekteleJctronen aus dem p-Emitter veranlaBt. Diese 

Emissionsvorgange steigem sich gegenseitig, bis die Schich- 
ten 2 und 3 von emittierten Ladungstragem liberschwemmt 
sind, d. h. der Thyristor im Bereich des anschaltbaren 
Hilf semitters 11 gezundet hat. Der von A iiber den Hilfs- 

30 emitter 9, 11 und die Hilf seaitterelelctrode 10 zum n-Emit- 
ter 1 . und zur Kathode 6 flieSende Laststrom stellt dabei 
einen groBen ZEindstrom fur den n-Emitter 1 dar. 

Sobald sich die gezundete Plache des Thjrristors von 11 aus- 
35 gehend in lateraler Richtung so welt ausgebreitet hat, 
daB sie den Bereich des n-Emitters 1 wenigstens teilweise 
mitumfasst, wird der zwischen A und K flieBende Laststrom 
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vollstandig von dem Teil des Jhsrriat or qaer s ohn 1 tt s uber- 
nommen, der den geziindeten Teil des n-Emitters 1 enthalt. 
ler Hilf semit-ter 9 wird dann nicht mehr vom Laststrom diiroh- 
flossen. Dem ^sohlaS 15 kami also elne impolsformlge 
5 Steaerspazmung P1 zugef ahrt v/erden, die dann al:)geschalte± 
wlrd, vrenn der IhTrlstorqaerschnitt Im Bereich des n«-Smlt-- 
ters 1 stromfiihrend gevrorden 1st. 



?Ur den Pall, daB elne Zandelelctrode 20 ant der p-*Basls 2 
10 angeordnet ist, erfolgt die Zundung des Ihsrristors bei 
kleineren Spannungen zvirischen A und K, als bei den vor- 
stebenden Betraobtungen angenommen vmrde, mittels eines.. 
Ztindstromioipttlses P2» der Hber einen bei 21 angescblosse- 
nen ZUndstromkreis zagefiibrt vird. Die Torspannung am 
15 Scbaltungsptankt 18 vrlrd blerbei von Def ektelektronen er- 
zeugt, die aus dem Halbleiterbereicb unterhalb der Zund- 
elektrode 20 stammen and aber die in Pig. 1 eingezeichneten 
Wege 17a und 17 zu elnem fasten KurzschluB 7 gelangen. 
Dabei wird der AnschluS 15 gleicbzeitig mit der Steuer- 
20 spannung PI bescbaltet. ZweclcmaSigerv/eise werden die An«- 
scbllisse 15 und 21 miteinander verbunden, wobei der Zund-^ 
stromimpuls P2 am AnsohluS 15 den Spannungsia^uls PI ab« 
fallen last. 

25 Der Thyristor wird geloscbt, venn der Laststrom einen so- 
genannten Haltestrom unterscbreitet. Das gescbieht bei- 
spielsweise, wenn die Spannung von den Anschllissen A and K 
abgescbaltet wird, oder, vrenn es sicb urn elne ¥ecbsel*- 
spannung bandelt, beim Auftreten des nScbstf olgenden Null- 

50 durcbgangs. 

Die groBe Ziindempf indliobJceit des Tbyristors nacb Pig. 1 
ergibt sicb aus dem kleinen Abstand D1 zwischen dem an- 
sclialtbaren Hilfsemitter 11 und der Grenzflacbe zwischen 
35 den Scbicbten 2 und 3. Der Stromverstarkungsf aktorcsj/^^pj^-, 
der aus den Heilen 11^ 2 und 3 gebildeten npn-Struktur, 
der sicb auf die von 11 emittierten Elektronen beziebt. 
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ist wesentlich groBer als der StromverstarkimgsfaJktorc^p^2 
far die aus den Teilen 9> 2 und 3 gebildete npn-Struitur. 
Dies ertlart sich daraus, dafi die Rekombinationsrate der 
von 9 emittierten Elektronen v/egen des grofleren Abstands D2 
5 dee Hilf semitters 9 von der Grenzflache zwischen 2 und 3 
wesentlich groBer ist als die Rekombinationsrate der von 
11 emittierten Elektronen. Die ZHndempfindlichkeit des 
Tbyristors nacb Fig. 1 ist also in dem HaBe grSfier als die 
. Zundempfindlichkeit eJLnes herkommlichen Olhyristors mit 
10 inner er ZUndverstarkung, als der Stromverstarkungsfak- 
*°^^pn1 eroQer ist also^p^g- 

Weist die p-Basis 2 ein Dotierungsprof il auf , bei dem der 
Dotierungsgrad im Bereicb der onteren Begrenzangsflach.e 

15 des anschaltbaren Hilf semitters 11 kleiner ist als an der 
unteren Begrenzongsflache des Hilf semitters 9f so wird die 
am Punkt 18 herrschende Yorspannung des pn-tJbergangs zv/i- 
schen den Halbleiterteilen 11 und 2 gegeniiber dem Pall, 
bei dem der Dotierungsgrad der p-Basis eine solche Ver- 

20 kleinerung nicbt aufweist, weiter vergroSert, so dafi die 
Zundempfindlichkeit im Bereicb des anscbaltbaren Hilf s- 
emitters 11 weiter ansteigt. 

Bisber vnirde aus G-rUnden der besseren tJbersicht das Er- 
25 f indungsprinzip anband des in Pig.' 1 recbts von der verti- 
kalen Mittellinie 22 liegenden Teils des dargestellten Tby- 
ristors eriautert, Gebt man nun in Pig. 1 von einem rota- 
tions symetr is cben Aufbau des Thyristors mit der linie 22 
als Symetrieaobse aus, so ergeben sich ringformige Ausge- 
30 staltungen der Telle 1, 9, 11, 6, 10 und 13. Die Schnitt- 
flachen dieser Telle, die links von 22 liegen, sind mit 
1S 9', 11', 6', 10' und 13* bezeichnet. Die Zundung einer 
solcben Struktur erfolgt langs eines zur Achse 22 konzen- 
trischen Kreises, der die Punkt e 18 und 18 » entbalt. 

•35 

Andererseits kann die Linie 22 in Pig* 1 aucb als eine 
senkrecht zur Bildebene stebende Symmetrieebene aufge- 
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fasst werden. Dabei weiaen die 2eile 1, 9, 11/ 6, 10 und 13 
zweclnnaSigerweise eine langgestrecite Porm auf und verlau- 
fen mit ihren groBeren Abmessungen senkrecbit zor Zeichen- 
ebene, und zvar vorzugsweise aber den ganzen Ihyristor- 
5- querschnitt^ Die leile 1», 9S 11*, 6S 10» und 13' stel- 
len dann analoge Teilstrulrturen auf der anderen Seite der 
Symmetrieebene dar, die beziiglich der letzteren aymmetriscli 
zu den Teilen 1, 9, 11, 6, 10 und 13 liegen. Die Gates 13 
und 13 » Bind in diesem Pall zum Zwecke einer gemeinsamen 
10 Ansteuerung miteinander verbunden, was durch. eine einge- 
zeichnete Leitung 23 angedeutet ist, und k<3nnen an den 
AnsohluB 21 gefiihrt sein. Die Zathode 6» ist mit der Ka- 
thode 6 Terbunden, vas durch eine Leitung 24 angedeutet 
ist. 

15 

Die (Deile 1, 9, 11, 6, 10 und 13 konnen mit Yorteil auch 
streif enf ormig- ausgebildet und den Thyxistorquerschnitt 
Oder Teile davon in Porta einer Spirale Oder dergi;.: tiberdecken. 
Bei dem in Pig. 2 dargestellten AusfUhrungsbeispiel ist 

20 ein anschaltbarer Hilf seoitter 25 vorgesehen, der an die 
Stelle des anschaltbaren Hilf s emitters 11 von Pig. 1 tritt 
und die gleichen auBeren Abmessungen gegenliber. der p-Basis 2 
aufv/eist vrie dieser. Er ist an den Randzonen einer graben- 
f ormigen Ausnehmung- 26 der p-Basis 2 vorgesehen, vobei 

25 er sich ausgehend vom Rand derselben nur wenige yam, z. B. 
5^m, tief in die p-Basis 2 erstreckt. Dabei wird das 
n-leitende Gebiet 25 duroh Diffusion oder Implantation 
von Donatoren erzeugt, wShrend die Ausnehmung 26 rorzugs- 
v/eise durch Itzung hergestellt wird. Die tibrigen Schaltungs- 

30 teile von Pig. 2 entsprechen den gleichbezeichneten Schal- 
tungsteilen von Pig. 1 • 

In Pig. 3 ist ein Thyxistor mit einem p-Emitter 27, einer 
n-Basis 28 und einer p-Basis 29 dargestellt, Ein Hilfs- 
35 emitter 30 und ein anschaltbarer Hilf semi tter 31 treten 
hierbei an die Stelle der Teile 9 und 11 von Pig. 1 und 
weisen die gleichen lateralen Abmessungen gegenliber der 
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p-Basis29 auf wie die Telle 9 und 11 gegentiber der p-Basis 2. 
Mlt 32 ist ein n- Emitter bezeichnet, der an die Stelle des 
n- Emitters 1 von Fig. 1 tritt und die gleichen lateralen 
Abmessiingen axifveist wie dieser. Die vertikalen Abmessungen 
5 der Teile 30 bis 32 sind einander angeglichen, wobei sie 
zweckmaSigerweise grSBer sind als die vertikale Abmessxing 
des n- Emitters 1 und beispielsweise denen der Teile 11 
und 11' in Pig. 1 entsprechen. Die ubrigen Schaltungsteile 
von Fig. 3 entsprechen den mit gleichen Bezugszeichen ver- 
10 sehenen Schaltungsteilen von Fig. 1. 

Der n-Enitter 32 und der Hilfsemitter 30 sind yon einem- 
Teilbereich 33 der p-Basis 29 umgeben, der eine zusatzli- 
che p-Dotierung aufweist, so daS sein Dotierungsgrad hoher 

15 ist als der der Ubrigen Teilbereiche der p-Basis 29. Das 
hat zxir Folge, daB die aus den Teilen 30, 29 und 2S be- 
stehende Drei-Schichten-Struktur einen Stromverstarkungs- 
faktor g^py^p beziiglich der im Falle einer bei A und K in 
DurchlaBrichtung des Thyristors angelegten Spannxang von 

20 30 emittierten Elektronen aufweist, der kleiner ist als 
der entsprechende Stromverstarkungsfaktor cCj^pj^-^ der Drei- 
Schichten-Striiktur 31, 29 und 28 bezUglich der von dem an- 
schaltbaren Hilfsemitter 31 emittierten Elektronen. Je 
starker sich der Dotierungsgrad des Teilbereichs 33 von 

25 dem der Ubrigen Teilbereiche der p-Basis 29 unterscheidet , 
desto starker weichen a^^p^^ und g^^^g voneinander ab. Vird 
dem Anschlufi 15 eine Steuerspannung, z. B. P1^ zugefuhrt, 
die es bewirkt, dafl die Gebiete 30 und 31 uber den mit 16 
angedeuteten Inversionskanal niederohmig miteinander ver- 

30 bunden werden, so v/ird der Thyristor im Bereich des Ge- 
biets 31 sshr zUndempfindlich. Bei Abschaltung der Steuer- 
spannung vom AnschluB 15 ist der Hilfsemitter 31 xmwirk- 
sam^ so dafl der Thyristor wegen der festen Smitterkurz- 
schlUsse 7 imd der hohen Dotierung des Teilbereichs 33 

35 eine groSe Stabilitat aufweist. Bei einer Storstellenkon- 
zentratipn in der p-Basis 29 von etwa Sxio'^^cm"'^ kommt fur 
den Teilbereich 33 beispielsv/eise eine Storstellenlcon- 
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zentration von etwa 2 x 10 'cm ^ in Betracht, vrobei diese 
Zahlenangaben nur zur Erlauteriing des genannten Dotieinjngs- 
unterschiedes dienen und nicht als Grenzwerte aufzufassen 
slnd. 
•5 . 

Unterschiedliclie Strooverstarkxmgsfaktoren cc^pj^-j ^npn2 
lassen slch aucli in der Weise erreichen, daB der Teilbe- 
reich 33 nicht starker dotiert vird als die tibrigen Teile 
des p-Emitters 29 f sondem stattdessen mit zusatzlichen 

10 Rekombinationszentren versehen wird. Dies gesdiieht z. B. 
durch eine anf den Teilbereich 33 beschrankte Bestrah- 
Itmg der p-Basis 29 vor dem Brzeuigen der Gebiete 32 und 30 
mit einem Elektronenstrahl • Andererseits konnen auch Re- 
kombinationszentren in Form von Gold- Oder Platinantomen 

15 . dxirch Diffusion Oder Implantation in den Teilbereich 33 
eingebracht warden. Die Erhohting der Anzahl der Rekombi- 
nationszentren im Teilbereich 33 bewirkt eine Verringe- 
rung von a^^^^^ S^genuber a^^^^. 

20 Die Thyristoren nach den Figuren 2 und 3 werden in der- 
selben ¥eise betrieben wie der Thyristor nach Fig. 1, 

Das in Fig. 4 dargestellte AusfOhznongsbeispiel unterschei- 
det sich von Fig. 1 dadurch, daB anstelle der festen Emit- 

25 terkurzschliisse 7 steuerbare Emitterkurzschlusse vorge- 
sehen sind. Der n- Emitter 1 von Fig. 1 ist in zwei oder 
mehrere Emitterteilgebiete la, lb xmterteilt, von denen 
jedes mit einem Teil 6a bzw. 6b der Kathode versehen ist. 
Die Teile 6a und 6b sind miteinander verbunden und an 

30 einen gemeinsamen Anschlxifl K gefiihrt. 

Ein in Fig. 4 mit SE 1 .bezeichneter steuerbarer Emitter- 
kurzschluB weist ein in das Emitterteilgebiet 1a einge- 
fugtes, p-leitendes Kalbleitergebiet- 34 auf , das sich bis 
35 zur Grenzfiache 8 des Kalbleiterkc3rpers erstreckt lond in 
dieser von dem Teil 6a der Kathode kontaktiert wird. Die 
Emitterteilgebiete 1a und lb sind durch einen Bereich 35 
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der p-Basis 2 voneinatider getrennt, der als ein zveites 
p-leiteades Halbleitergebiet des steuerbaren Emitterkiirz- 
schlusses aiifzxifassen 1st. Zvischen den Gebieten 34 und 35 
liegt ein von der Grenzflache 8 ausgehender Randbereich 36 

5 des Emitterteilgebiets 1a, der n-leitend ist. Letzterer 
wird von einem Gate 37 uberdeckt, das einen Anschliifl 38 
aufweist und von elner diinnen, elektrisch Isolierenden 
Scliicht 39 » 2« aus Si02» von dem HalbleiterkSrper ge- 
trennt ist. Die Telle 34 bis 37 bilden eine FET-Struktxar 

10 des Verarmungstyps, bei der ohne ZufUhrxmg elner Steuer<» 
spannxing an den AnschluB 38 ein p-leitender Kanal 40 in 
dem Randbereich 36 besteht, der das Gebiet 34 mit dem Be- 
reich 35 und damit den Tell 6a der Kathode mit der p-Basls 2 
niederohmig verbindet. Der Kanal 40 ist entveder ein In- 

15 versionskanal Oder ein dxarch eine p-Dotierung an der Grenz- 
flache 8 erzeugter, dotierter Kanal. Der Emitterkurz- 
schluS SE1 ist also bei spannungsfreiem Anschlxifi 38 \>rirk-» 
sam geschaltet. Flihrt man dem AnschluB 38 eine positive 
Steuerspannung zu, so wird der Kanal 40 beseitigt und die 

20 niederohmige Verbindung der Telle 2 und 6a unterbrochen, 
d. h, der Emitterkiirzschlufl SE1 xmwirksam geschaltet. 

In Fig. 4 ist randseitig zu dem Emitterteilgebiet 1b ein 
weiterer steuerbarer EmitterkxirzschluB SE2 vorgesehen, 

25 der entsprechend SE1 aufgebaut ist. Dabei ist das Gate 37 
den EmitterkurzschlUssen SE1 und SE2 gemeinsam zugeordnet. 
ZweckmaBigerweise ist eine mit 41 bezeichnete, die An- 
schllisse 38 und 15 untereinander verbindende Leitxmg vor- 
gesehen. Die Anschlusse 15 und 38 konnen auch einzeln Oder 

3D gemeinsam mit dem AnschluB 21 verbxmden sein. Die ubrigen 
Schaltungsteile von Fig. 4 entsprechen den mit den glei- 
chen Bezugszeichen versehenen Teilen von Fig. 1 

Anstelle der beiden dargestellten Emitterteilgebiete la 
35 und lb konnen bei dem Ausfuhrungsbei spiel von Fig. 4 auch 
mehrere entsprechend ausgebildete Emitterteilgebiete oder 
auch nur ein einziges solches Teilgebiet, z. B. la cder 
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1by vorgesehen seln. 

Mit dem Ausfuhnmgsbei spiel nach Fig. 4 wird eine besonders 
hohe Stabilltat erreicbt, iind zwar insb. dann^ weim eine 
3 grSBere Anzahl von Emitterteilgebieten 1a, 1b.«. tond eine 
entsprechend groBe Anzahl von steuerbaren Emitterkurzsohltis- 
sen SEI9 vorgesehen sind. Diese verden diirch eine 

zom Zfindzeitpunkt am AnschltiB 33 liegende positive Steuer- 
spannxing, z. B, impxilsfornige Steuerspannimg P3, xjnwirlcsam 

10 geschaltet, so dafl die Ausbreitung der gezUndeten Front tiber 
den gesamten Thyri s torquerschni tt durch die Emitterkurz- 
schltisse nicht behindert wird. 1st der Thyri s torquerschni tt 
im Bereich der Emitterteilgebiete 1a, lb stromfiihrend ge- 
vorden, kann die Steuerspannxmg abgeschaltet verden, wie 

15 durch P3 angedeutet ist.. 1st ein AnschluB 21 vorgesehen, 
dem ein Ztindstromimpxils P2 zugefUhrt wird, so kann der An- 
schluB 38 mit 21 verbunden werden, um die an 21 abfallende 
SpaimuTig als Steuerspannung P3 verwenden zu konnen*. Die 
Steuerxing des Anschlusses 15 erfolgt in der bereits an- 

20 band von Fig. -1 erlauterten Weise. 

Die bisher beschriebenen PET-Strxikturen, z. B. 34 bis 40, des 
Verarmungstinps kSnnen auch durch FET-Strukturen des An- 
reicherungstyps ersetzt sein, wenn ihren Gateanschliis sen, 
25 z. B. 38, eine zusatzliche negative Steuerspannung zu- 
gefiihrt wird, die Inversionskanale, 2. B. 40, entstehen 
laflt. Dieser zusatzlichen Steuerspannung wird dann die 
Steuerspannung P3 im Ziindzeitpunkt uberlagert, um die Ka- 
n^le axifzuheben. 

30 

Fig. 5 zeigt. eine andere Ausgestaltving des Ausfulirungs- 
beispiels nach Fig. 1, bei der der anschaltbare Hilfsemit- 
ter 11 liber einen Halbleiterschalter in Form eines exter- 
nen Feldsff ekttransistors 42 mit dem Hilfsemitter 9 lei- 
35 tend verbionden wird. Dabei ist die Source-Drain-Strecke 
von 42 einerseits mit der Hilf semitterelektrode 10 und 
andererseits mit einer leitenden Belegimg 43 verbunden, 
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die den anschaltbaren Hilf semitter 11 kontaktiert. Das 
Gate von 42 1st lait einem SteuerspannungsanschluS 44 
versehen, der fiber eine Leitung 45 mlt deizi Anschlufi 21 
verbiinden werden kann. Der Betrieb des Thyristors nach 
5 Pig. 5 erfolgt in der anhand von Fig. 1 beschriebenen 
Weise, wobei der AnschluB 44 dem AnschlxiB 15 entsprichi; 
\md mit der Steuerspannxing P1 belegt ist, wahrend dem 
AnschluB 21 gegebenenfalls ein Zundstromimpuls P2: zuge- 
ftihrt wird. Im- Rahmen der Erf indung kann der anschalt- 

10 bare Hilf semitter auch p-leitend sein, lateral neben dem 
p-Emitter in der n-Basis des Thyristors angeordnet sein 
und zur Herstellung einer groflen Ziindempfindlichkeit taber 
einen Halbleiterschalter mit diesem p-Emitter niederohmig 
verbunden werden. In diesem Fall sind dann auch die festen 

15 Oder steuerbaren EmitterkurzschlUsse im Bereich des p-Emit- 
ters vorgesehen. Samtliche Figuren kbnnen zmt Darstellxong 
dieser Schaltungsvariante herangezogen werden, werm die 
.Bezeichnungen der - AnschlUsse A ynd K miteinander ver« 
tauscht werden, die Halbleiterteile jeweils die entgegen- 

20 gesetzten Leitungstypen zu den bisher beschriebenen erhal- 
ten xmd die genannten Steuerspanmmgen sov/ie der Steuer- 
Strom 2ziit entgegengesetzter Polaritat zugefiihrt werden. 

samtliche AusfiJhrxingsbeispiele nach den Figuren 2 bis 5 
25 kSnnen Jewells zu einer Symmetrieachse 22 entsprechend Fig. 1 
zentrisch syrametrisch ausgebildet^-sein Oder jeweils zu 
einer Ebene, die auf die Bildebene senkrecht steht, und 
durch 22 angedeutet ist, symmetrisch aufgebaut sein. 

30 Die Ausfuhrungsbeispiele nach den Figuren 2, 3 ^d 4 kon- 
nen auch mit einem Halbleiterschalter in Form eines ex- 
ternen Transistors ausgestattet sein. Weiterhin kSnnen die 
anschaltbaren Hilf semitter 11 der Figuren 4 und 5 ent- 
sprechend den Teilen 25, 25 von Fig. 2 ausgebildet sein. 

35 und die festen Smitterkurzschlusse 7 in alien Figuren durch 
steuerbare Emitterkurzschlusse , z. B, SE1 oder SE2, er- 
sexzt sein. 

13 Patentanspruche 
5 Flgxxren 
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Patentanspruche 

1. Thyristor mit einem HalbleiterkSrper, der einea von 
einer Kathode (6) kontaktierten n-Emitter (1), einen von 
einer Anode (5) kontaktierten p-Emitter (4) und zwei an 

5 diese jeweils angrenzende Basisschichten (2, 3) enthalt, 
und der einen zur inneren StromverstSrkxang dienenden Hilf s- 
emitter (9) aulweist, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB ein anschaltUarer Hilf semitter (11 ) 
vorgesehen ist, der uber einen Halbleiterschalter (9, 11, 

10 13, 14, 15, 16) mit dem Hilfsemitter (9) leitend verbind- 
bar ist, xind daB der anschaltbare Hilf semitter (11 ) mit 
den beiden Basisschichten (2, 3) eine npn-oder pnp-Struk- 
txxr bildet, deren im leitenden Zustand des Halbleiterschal- 
ters und beim Anliegen einer Blockierspannung bestehender 

15 Stromverstarkungsfaktoi[Of^pj^^], bezogen axif die von dem an- 
schaltbaren Hilf semitter (11 ) emittierten Ladimgstrager, 
groBer ist als der entsprechende Stromverstarkungsfak- - 
torC<5^^p^) der npn- oder pnp- Struktxir, die aus dem Hilfs- 
emitter (9) und den beiden Basisschichten (2, 3) gebildet 

20 ist, 

2. Thyristor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Abstand ;(D1) des an- 
schaltbaren Hilf semi tters (11) von dem zv/ischen den beiden 

25 Basisschichten (2, 3) bestehenden pn-Obergang kleiner ist 
als der Abstand : (D2) des Hilf semi tters (9) von diesem pn- 
tJbergang. 

3. Thyristor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, daB der Hilf semitter (30) 

von einem Teilbereich (33) der angrenzenden Basis (29) ua- 
geben ist^iils der Dotierungsgrad des Teilbereiches dieser 
Basis (29) , der den anschaltbaren Hilf semitter (31) um- 
gibt. *) dessen Dotierungsgrad hoher ist ' ' - 

35 

4* Thyristor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB der Hilf semitter (30) von 
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einem Teilbereich (33) der angrenzenden Basis (29) xjm- 
geben ist, der eine gr5Bere Anzahl von Rekombinatlonszen- 
tren pro Raijaeioheit axifweist . als der Teilbereich dieser 
Basis (29) » der den anschaltb.aren Hilf semitter (31) um- 
5 gibt. 

5. Thyristor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
Halbleiter.schalter aus einem Feldeffekttransistor be* 

10 steht, der einen Randbereich des anschaltbaren Hilf semi t- 
ters (11), einen Randbereich des Hilf semi tters (9) und 
einen diese beidon Randbereiche voneinander trennenden 
Teilbereich (12) der angrenzenden Basis (2) umfaBt, wo- 
bei dieser Teilbereich (12) von einem gegenuber dem Halb- 

15 leiterkorper elektrisch isolierten Gate (13) iiberdeckt 
ist, da.s mit einem ersten SteuerspannxmgsanschluB (15) 
versehen ist. 

6. Thyristor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, d a - 

20durch gekennzeichne t, daB der 

Halbleiterschalter aus einem externen Feldeff ekttransi- 
CV2) 

stor besteht, dessen Source- und DrainanschluB mit den 
Hilf semitter (9) und dem anschaltbaren Hilf semitter (11) 
verbxmden sind und dessen Gate mit einem zweiten Steuer- 
25 spannungsanschlufl (44) versehen ist. 

7. Thyristor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der 
anschaltbare Hilf semitter (11) aus einem Gebiet (25) des 

30 Halbleiterkorpers besteht, das eine in einer Basis vorge- 
sehene, von der Grenzflache (8) des Halbleiterkorpers aus- 
gehende Ausnehmung (26) umgibt und einen zu dieser Basis (2) 
entgegengesetzten Leitimgstyp aufweist. 



35 8. Thyristor nach einem der vorhergehenden* Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
n-Emitter (la, 1b) bzw. p-Emitter mit wenigstens einem 
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steuertaren EmitterkxirzschltiB (SE1) versehen ist, der ein 
mit der Kathode (6a) bzw. Anode verbundenes, erstes Halb- 
leitergebiet (34) eines ersten Leitiingstyps, ein mit der 
an den anschaltbaren Hilf semitter (11) angrenzenden Basis (2) 
5 verbundenes zveites Halbleitergebiet (35) des ersten Lei- 
tungstyps iind ein zwischen diesen Halbleitergebiet en lie- 
gendes Halbleitergebiet (36) axifweist, und daS das Halb- 
leitergebiet (36) von einem gegeniiber dem Halbleiterkor- 
per elektrisch isolierten Gate (37) iiberdeckt ist, das mit 
IP einem vierten SteuerspannxingsanschltoB (38) versehen ist. 

9» Thyristor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
an den anschaltbaren Hilfseaitter (11) angrenzende Basis (2) 
15 mit einer Ztindelektrode (20) versehen ist, die einen An- 
schlufi (21) fur einen Ziindstromkreis aufveist. 

10. Thjnristor nach einem der Anspruche 5f 6 . oder 8 und 
nach Anspruch 9» dadurch gekennzeich- 

20 net, dafl der Anschlufl (21) ftir den Ziindstromkreis 

mit wenigstens einem der Steuerspannungsanschliisse (15, ,-38, 
4A) verbunden ist. 

11. Thjrristor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, dafl sich 

die Anode (5) und die Kathode (6, 6a, 6b) auf einander ge- 
genliberliegenden Grenzflachen des HalbleiterkSrpers be- 
finden. 

30 12. Verfahren zum Betrieb eines Thyristor s nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS z\m Ziinden desselben der Halblei- 
terschalter (9, 11, 13 bis 16; 42 ) • leitend 

geschaltet v/ird. 

55 



13» Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl zum Ziinden des Thyristors 



s 
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dem SteuerspanniuagsanscliluB (15 # 44) des Halbleiterschal- 
ters bei einer Ausbildung desselben als n(p)-Kanal-Feld- 
effekttransistor des Anreicherungstyps und ggf . dem Steuer- 
apannxmgsanschlufl (38) des steuerbaren Emitterkurzschlus- 
ses (SEl) bei einer Ausbildimg desselben als p (n)-Kanal* 
Peldeffekttransistor des Verarmungstyps ;Jeweils ein positi- 
ver (negativer) Spannungsimpuls zugefUhrt wird. 
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